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Práca popisuje historický vývoj turbodúchadlových motorov, ktorý súvisí zo zvyšovaním  
hodnoty obtokového pomeru. Obsahuje základné charakteristiky turbodúchadlových motorov 
a princíp práce komponentov motora. Súčasťou práce je popis výhod a nevýhod motora 
koncepcie Geared Turbofan v porovnaní s konvenčnými turbodúchadlovými motormi 
rovnakej triedy ťahu. 
KLÚČOVÉ SLOVÁ 




The thesis describes the historical development of turbofan engines, which relates to the 
increase in amount of bypass ratio. It  contains basic characteristics of turbofan engines and 
principle of engine´s components work. The thesis describes the advantages and 
disadvantages of the Geared Turbofan engine design compared to conventional turbofan 
engines of the same class power. 
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1 ÚVOD  
Letecká doprava patrí medzi najdynamickejšie sa rozvíjajúce oblasti dopravy. Od roku 
1903, kedy došlo k prvému motorovému letu s riaditeľným lietadlom, letectvo a v rámci neho 
aj letecká doprava zaznamenala prudký rozvoj, ktorý nemá obdobu v iných oblastiach 
dopravy. Doprava vzduchom sa stáva pre čoraz viac ľudí bežným spôsobom prepravy. Rok čo 
rok rastie počet pasažierov, a s ním sa zároveň zvyšuje aj počet lietadiel zaradených do 
prevádzky. Táto zdanlivo pozitívna správa so sebou však prináša viacero vážnych problémov 
pre ľudstvo. Má dopad na životné prostredie, ktoré je čoraz viac ohrozované škodlivými 
emisiami, dopad na spoločnosť, čo sa týka vysokej hladiny nepriaznivého hluku v okolí letísk, 
a dopad na dostupnosť neobnovitelných prírodných zdrojov ako paliva pre budúce generácie 
lietadiel. Preto začali vlády po celom svete vytvárať nové prísnejšie pravidlá pre prevádzku na 
letiskách a letecký priemysel ako taký, aby redukovali čo najviac dopady týchto 
nepriaznivých aspektov. S týmto súvisí snaha výrobcov leteckých motorov hľadať stále nové 
koncepty leteckých motorov, ktoré by spĺňali tieto zvyšujúce sa nároky. Jedným z  dôležitých 
bodov, ktorým sa musia venovať je neustále sa zvyšovanie ceny pohonných jednotiek, a teda 
pri vývoji brať ohľad aj na zníženie spotreby paliva pri chode motoru. Vyššie uvedené ciele 
spracované z pohľadu spoločnosti MTU Aero Design vzhľadom k charakteristikám súčasných 
motorov sú v Tab.1.1, ciele sú uvedené vzhľadom na požiadavky medzinárodnej organizácie 
pre civilné letectvo (ICAO). Jedným zo sľubných novodobých konceptov, ktorého vývoj trvá 
dve desaťročia, a ktorý spĺňa požiadavky od ICAO, je teda odpoveďou na daný problém je 
motor koncepcie Geared Turbofan. 
Tab.1.1 Požiadavky na nové koncepcie leteckých motorov [5] 
          Kritériá          Súčasné motory                     Cieľ
Spotreba paliva                    základ            >  -12%
Hlučnosť -2 až -4 dB rel ICAO stg. 4      > -20 dB rel ICAO stg.4
Emisie        '-40% rel ICAO 96         '-60% rel ICAO 96
Náklady na údržbu                   základ                 > -30%
 
Geared Turbofan je typ turbodúchadlového motoru, ktorého základným rysom a zároveň 
veľkou výhodou oproti klasickému konceptu turbodúchadlových motorov je zavedený 
reduktor vo forme planetovej prevodovky, vďaka ktorému sa dá navýšiť hodnota obtokového 
pomeru, a na nej nepriamou úmerou závislá hodnota spotreby paliva. K vývoju tohoto motoru 
bolo treba nových metód, nových technológií a novej úrovne komponentov, ktoré 
zabezpečujú zlepšenie účinnosti motoru, zníženie spotreby paliva, zníženie hluku 
vyprodukovaného motorom, a zároveň aj zníženie hmotnosti motoru. Táto koncepcia so sebou 
prináša množstvo evolučných prvkov oproti klasickému konceptu turbodúchadlových 









2 HISTORICKÝ VÝVOJ TURBODÚCHADLOVÝCH 
MOTOROV 
Turbodúchadlové motory sa radia k dvojprúdovým leteckým motorom, ich vývoj 
smeroval k zvyšovaniu obtokového pomeru motora (Bypass Ratio – BPR), a znižovaniu 
tlakového pomeru v dúchadle (Fan pressure ratio – FPR), čo je pomer tlaku vzduchu na 
vstupe do dúchadla k tlaku vzduchu na výstupe z dúchadla. Závislosť medzi BPR a FPR a 
vývoj koncepcií turbodúchadlových motorov ilustruje obr.1. V dôsledku vyššieho obtokového 
pomeru narastá hodnota propulznej účinnosti motora, s ňou aj od nej závislá veľkosť celkovej 
účinnosti, vplyv zvyšovania BPR na jednotlivé účinnosti ilustruje obr.2. V priebehu minulej 
dekády sa obtokový pomer u dvojprúdových motorov zvýšil z hodnôt 5-6 na 10-11. 
Zvyšovanie BPR tiež zvyšuje veľkosť a hmotnosť motora.  
 
Obr.1 Závislosť BPR a FPR a odvíjajúci sa trend vývoja motorov [8] 
 
Obr.2 Závislosť účinnosti na zvyšovanom obtokovom pomere [16] 
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2.1 Turbodúchadlové motory s nízkym obtokovým pomerom 
Úplne prvým turbodúchadlovým motorom bol nemecký Daimler-Benz DB 670, 
označený vtedajším ministerstvom letectva ako 109-007. Prvá skušobná prevádzka tohoto 
motora bola 1.apríla 1943. Tento motor bol nevýkonný v spotrebe paliva, kvôli limitácii 
dostupnej technológie tej doby, ktorá ovplyvňovala celkový tlakový pomer v motore a teplotu 
plynu na vstupe do turbíny. Kvôli stávajúcim problémom bol vývoj tohoto motora 
pozastavený počas trvania 2.svetovej vojny. Táto časť bola čerpaná z [18]. 
 Prvý turbodúchadlový motor s nízkym obtokovým pomerom (Low Bypass Ratio 
Turbofan – LBRT) zaradený do svetovej prevádzky vyrobila spoločnost Rolls-Royce, mal 
označenie RB.80 Conway, počiatky jeho vývoja sa datujú do 40.rokov 20.storočia. Pracoval 
s BPR hodnoty 0,3. Firma Pratt & Whitney má tiež nemalý podiel na vývoji 
turbodúchadlových motorov, započala výrobu turbodúchadlových motorov motorom s 
označením Pratt & Whitney JT8D. Tento motor pracoval s BPR v rozsahu 0,96-1. Motor 
JT8D poháňal lietadlá Boeing 727 od februára 1963, pracoval už s lepšou účinnosťou. [13], 
[19] 
LBRT majú vo svojej konštrukcii viacstupňové dúchadlo, v ktorom je vygenerovaný 
väčší tlakový pomer, čím sa zvyšuje výtoková rýchlosť plynu z motora. Prúd vzduchu prejde 
dúchadlom a rozdelí sa na dve zložky, vonkajšia obchádza jadro motora obtokovým kanálom, 
a vnútorná prechádza jadrom motora, v hnacej tryske sa obe zložky prúdu spoja, dôjde 
k urýchleniu vonkajšej zložky prúdu, a vyvodí  sa ťah motora. Schéma LBRT je na obr.3. 
           
 
    Obr.3 Schéma turbodúchadlového motora s nízkym obtokovým pomerom [19]                                        
2.2 Turbodúchadlové motory s prídavným spaľovaním 
Príkladom turbodúchadlového motora s prídavným spaľovaním je motor s označením 
Volvo RM8, prvé spustenie motora bolo v roku 1964, vtedy poháňal stíhačku označenú Saab 
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37 Viggen. Motor je verziou už spomenutého motora JT8D (kap.2.1), vybavený technológiou 
prídavného spaľovania vyvinutou švédskou spoločnosťou Volvo Flygmotor (teraz Volvo 
Aero). [14] 
Turbodúchadlové motory s prídavným spaľovaním sa používali vo vojenskom priemysle 
na pohon vojenských lietadiel využívaných k vzdušným bojom. Pridavné spaľovanie je 
vhodné len pre motory s nízkym obtokovým pomerom. Namiesto veľkého výkonného motora 
sa používal menší s prídavným spaľovaním, výhodou technológie bola nižšia hmotnosť, čo sa 
využilo v aplikácii na vysokomanévrujúcich lietadlách, no nevýhodou ostala príliš veľká 
spotreba paliva, z toho dôvodu sa prídavné spaľovanie aktivovalo len v krátkodobých 
situáciách potrebných na zvýšenie výkonu, čiže pri vzlete, bojových a akrobatických 
manévroch. Neskôr nastal prelom v zmysle nižšej spotreby paliva pri spaľovaní, čím sa 
zlepšila celková spotreba paliva. [15], [19] 
K prídavnému spaľovaniu dochádza v zvláštnej komore prídavného spaľovania, 
dochádza k vstriknutiu paliva do prúdu vzduchu v hnacej tryske. Aktívne prídavné spaľovanie  
enormne spotrebúva palivo, dochádza k výraznému nárastu teploty a rýchlosti vytekajúcich 
plynov, z toho dôvodou sa výstupná tryska prispôsobí mase plynu, zvýšená rýchlosť 
vytekajúcich plynov má za následok lepší ťah motora. Komora s prídavným spaľovaním má 
stanovené maximálne pracovné teploty, na zabránenie poškodenia lopatiek turbíny horúcimi 
plynmi. [19] 
2.3 Turbodúchadlové motory s vysokým obtokovým pomerom 
Počiatky vývoja turbodúchadlových motorov s vysokým obtokovým pomerom (High 
Bypass Ratio Turbofan – HBRT) zapadajú do roku 1964, kedy bol prvý raz v prevádzke  
HBRT s označením General Electric TF39. Vyrobila ho americká firma General Electric 
v rámci programu Vojenského letectva Spojených štátov CX-X Program. Motor TF39 
poháňal lietadlo vojenskej dopravy označené Lockheed C-5 Galaxy, obtokový pomer motora 
dosiahol hodnoty 8, teplota plynov v turbíne 1370 °C vďaka pokročilému chladiacemu 
systému, a ťah motora 191-205kN, spotreba paliva bola lepšia než v akomkoľvek inom 
motore dostupnom v tej dobe. [15] 
Firma Pratt & Whitney vyrobila prvý 
HBRT s označením JT9D, prvé spustenie 
motora bolo v decembri 1966. Prvotnou 
aplikáciou motora JT9D bol pohon  
veľkokapacitného lietadla označeného ako 
Jumbo Jet (Boeing 747-100), prvý let Jumbo 
Jetu bol 9.2.1969. Motorom JT9D štartuje 
generácia dnešných komerčných 
turbodúchadlových motorov.  Interná štruktúra 
motora JT9D je na obr.4. [13] 
 
            
                                                                            Obr.4 Interná štruktúra JT9D [13]                     
Spoločnosť Rolls-Royce započala výrobu HBRT svojím motorom Rolls-Royce RB211, 
prvým spustením motora v roku 1969, a nástupom do prevádzky v roku 1972 na pohon 
lietadla s názvom Lockheed L-1011 (TriStar). Cena vývoja motora RB211 priviedla 
spoločnosť ku krachu a následnému znárodneniu Britskou vládou, firma prežila a vďaka 
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motoru RB211 sa stala svetovovýznamnou vo výrobe leteckých motorov. [17] 
Francúzska spoločnosť SNECMA a americká spoločnosť GE Aviation majú 
v spoločnom vlastníctve firmu CFM International, v júny 1974 spustili prevádzku ich HBRT  
s názvom CFM56. Firma GE sa podpisuje pod výrobu spaľovacej komory, vysokotlakej 
turbíny a kompresoru, SNECMA pod ventilátor, skriňu pomocných náhonov, a nízkotlakú 
turbínu. Spočiatku politické problémy bránili spusteniu motora CFM56, no teraz je jedným 
z najviac využívaných leteckých motorov vo svete. Ako jediný poháňa sériu lietadiel Airbus 
A320. Obtokový pomer má hodnotu 5, a ťah 80-150 kN. [12], [19]                       
HBRT majú zmeny v konštrukcii v porovnaní s LBRT. Dúchadlo býva väčšinou 
jednostupňové, prúd vzduchu  ním prejde a rozdelí sa na dve zložky, vonkajšia označená ako 
chladný prúd prúdi obtokovým kanálom, vnútorná označená ako horúci prúd prúdi jadrom 
motora. Na výstupe z motora sú oddelené trysky pre každú zložku prúdu vzduchu. Schému 
HBRT ilustruje obr.5. 
               
 
       Obr.5 Schéma turbodúchadlového motora s vysokým obtokovým pomerom [19] 
V turbíne sa nenachádzajú vstupné rozvádzacie lopatky, boli vyvinuté nové materiály, zlepšila 
sa technika chladenia turbíny, čo prispelo k možnosti zvýšiť vstupnú teplotu plynov 
vchádzajúcich do nej a tým sa zlepšila jej termodynamická účinnosť. Technologické zlepšenia 
HBRT sa sústredia na zvyšovanie propulznej účinnosti týchto motorov. Navýšenie 
obtokového pomeru ovplyvňuje nepriamoúmerne hodnotu FPR. Hodnota FPR predstavuje 
významný faktor v navrhovaní prietoku vzduchu motorom a ovplyvňuje celkový priemer 
motora, hmotnosť motora a aerodynamický odpor propulzného systému. Voľba FPR má tiež 




3 TURBODÚCHADLOVÝ MOTOR           
3.1 Princíp práce 
Turbodúchadlový motor (Turbofan – TF) je dvojprúdový motor. Pozostáva z dúchadla, 
ktoré je poháňané turbínou. Hmotnostný tok vzduchu m˙0  prejde dúchadlom a rozdelí sa na 
dva hmotnostné toky, s ktorých jeden smeruje do jadra motora, pozostávajúceho 
z kompresorov, spaľovacej komory a turbín, druhý hmotnostný tok je úrychlený lopatkami 
dúchadla a prúdi obtokovým kanálom okolo jadra motoru, vo výstupnej tryske môže dôjsť 
k zmiešaniu týchto dvoch hmotnostných tokov alebo vystupujú do atmosféry každý 
samostatne. Schéma TF s vyznačením jednotlivých strojov, hmotnostných tokov a rezov je na 
obrázku 6.    
 
                                Obr.6 Schéma turbodúchadlového motora [3]               
Pracovný cyklus motora vytvára tepelný obeh pozostávajúci z vratných zmien. Nazýva 
sa Carnotov cyklus, pomocou ktorého by sa dala popísať práca motora, avšak len v ideálnych 
podmienkach. Preto sa zaviedol zjednodušený Braytonov cyklus. Diagramy tohoto cyklu pre 
dvojprúdový motor znázorňujú prácu TF najbližšie ku skutočným hodnotám. Z diagramu 
vyplýva, že vzduch z atmosféry je nasiavaný vstupným zariadením (body 0-2), prejde 
dúchadlom, zložka vzduchu prúdiaca jadrom motora sa izoentropicky stlačuje 
v kompresoroch, získa tlakovú energiu a zahreje sa (body 2-3), potom  do stlačeného vzduchu 
je v spaľovacej komore pridané palivo a dôjde k zapáleniu, tento proces je izobarický 
a prebieha za výrazného nárastu teploty (body 3-4), horúce spaliny zväčšili svoj objem 
a opúšťajú komoru do miesta s nižším tlakom, teda do turbíny, kde im je ubraná časť energie 
na pohon kompresora (body 4-5), zostávajúca energia spalín je využitá na ich urýchlenie 
a následne prúdia do výstupnej trysky a von z motora (body 5-7), čím vyvodzujú jeho ťah. [4] 
Na obr.7 sú pracovné diagramy Braytonovho cyklu pre dvojprúdový motor, rezy motorom na 





                           Obr.7 Diagramy Braytonovho cyklu pre dvojprúdový motor [4] 
3.2 Obtokový pomer 
Obtokový pomer určuje pomer medzi hmotnostným tokom chladného vzduchu 
prúdiaceho obtokovým kanálom m˙f a hmotnostným tokom horúceho vzduchu pretekajúceho 
jadrom motora m˙
 c. BPR ovplyvňuje celkovú hladinu hluku vyprodukovaného motorom 
a závisí od BPR aj veľkosť výtokovej rýchlosti vzduchu z dúchadla ve,  [1], [11] Graf 
závislosti výtokovej rýchlosti vzduchu z dúchadla od BPR vidno na obr.8. Podľa hodnoty 
BPR sa delia turbodúchadlové motory na turbodúchadlové motory s nízkym BPR, tj. hodnoty 
BPR menšie ako 3, s vysokým BPR, tj. hodnoty BPR medzi 3-10, a s radikálne vysokým 
BPR, tj. hodnoty BPR väčšie ako 10. 
 
 
Obtokový pomer [1] : 
                
          (.1)           







Obr.8 Závislosť výtokovej rýchlosti na BPR [1] 
 
Na dosiahnutie nízkej hodnoty výstupnej rýchlosti vzduchu z dúchadla musíme znížiť 
FPR a súčasne zvýšiť BPR, túto požiadavku je možné uplatniť len pokiaľ budeme zväčšovať 







účinnosti dúchadla v dôsledku práce vrcholov jeho lopatiek v transsonických rýchlostiach. 
Bod zvratu, kedy tieto nevýhody začínajú prevyšovať prínosy vysokého BPR leží v oblasti 
BPR hodnoty 10. Výzkum NASA ale smeruje k motorom s BPR okolo hodnoty 15 pričom sa 
majú uplatniť technológie znižujúce hmotnosť motora. [16] Obrázok 9 zobrazuje obecnú 
závislosť mernej spotreby paliva, hluku na zvolenom obtokovom pomere. 
 
                Obr.9 Závislosť mernej spotreby paliva a hluku na obtokovom pomere [8] 
3.3 Ťah motora 
Teória ťahu motora je založená na Newtonovom zákone akcie a reakcie. Akciou je 
prúdenie vzduchu motorom a jeho následné vyfúknutie výtokovou tryskou, a reakciou je 
ťahová sila, ktorá tlačí motor vpred, je vyvodená urýchlením prúdu vzduchu, ktorý celým 
motorom prechádza. Jedná sa o rozdiel hybností vstupujúceho prúdu vzduchu do motora 
a prúdu vzduchu z motora vystupujúceho. [1] 
Ťah turbodúchadlového motora sa skladá z dvoch zložiek, jednou je ťah vyvodený 
dúchadlom, druhou je ťah vyvodený jadrom motora. Ťah vyvodený dúchadlom vzniká 
urýchlovaním hmotnostného toku prúdu vzduchu m& f, ktorý prúdi obtokovým kanálom. Ťah 
vyvodený jadrom motora vzniká urýchlovaním hmotnostného toku prúdu vzduchu m& c, ktorý 
prúdi jadrom motora. [1] Motory s vyšším obtokovým pomerom majú väčšinu ťahu vyvodenú 
zložkou hmotnostného toku vzduchu, ktorý prúdi obtokovým kanálom aj pri jeho relatívne 
nízkom urýchlení, z čoho vyplýva menej potrebnej energie z paliva. 
Ťahová sila vyvodená dúchadlom [4]:                                    
 Ff = m& f ⋅ w f - m& f ⋅ w0     [N] (.2)                                                             
Ťahová sila vyvodená jadrom motora [4]:
 
 Fc = m& e ⋅ we - m& c ⋅ w0    [N] (.3) 
Ťahová sila vyvodená turbodúchadlovým motorom [4]:         
Ft = m& e ⋅ we - m& 0⋅ w0 + BPR ⋅ m& c ⋅ w f     [N] (.4) 
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Celkový hmotnostný tok vzduchu v motore [4]:                                      
m& 0 = m& f + m& c     [kg/s] (.5) 
Dosiahnutie vyššieho ťahu sa dá docieliť navýšením rýchlosti hmotnostného toku 
vzduchu vystupujúceho z jadra motoru, ktorá je obmedzená konštrukciou výtokovej trysky, 
alebo zrýchlením hmotnostného toku vzduchu v obtokovom kanály, čo sa docielí zvýšením 
hodnoty obtokového pomeru. 
3.4 Účinnosť motora  
Termodynamická, alebo tiež tepelná účinnosť ηT  turbodúchadlového motora je 
definovaná ako pomer množstva získanej energie vo forme ťahu motora, ku 
množstvu dostupnej tepelnej energie získanej pri spaľovaní paliva. [2] Tepelná účinnosť sa dá 
navýšiť znížením aerodynamických strát v komponentoch motora, zvýšením celkového 
stlačenia, a zvýšením maximálnej teploty v jadre motora. Maximálna teplota v obehu je ale 
limitovaná použitými konštrukčnými materiálmi alebo zvolenou technológiou chladenia. Čím 
je stlačenie vyššie, tým je lepšia účinnosť, ale emisie NOx sa zvyšujú zo zvyšujúcim tlakom 
a je potrebné redukovať ich vhodnými technológiami v spaľovacej komore. 
Propulzná, alebo tiež ťahová účinnosť ηP vyjadruje množstvo získanej energie vo forme 
výstupnej práce podieľajúcej sa na ťahu motora. Je to pomer výkonu motora,  k množstvu 
získanej energie vo forme ťahu motora. [2]  Propulzná účinnosť turbodúchadlového motora je 
všeobecne závislá na výstupnej rýchlosti vzduchu z dúchadla ve pre dané parametre letu, čo 
vyplýva z obr.10 a rovnice (.6). Ak budeme túto rýchlosť znižovať, bude narastať propulzná 
účinnosť motora, ako dôsledok zníženia strát kinetickej energie v urýchlenom prúde plynov. 
Strata ťahu v dôsledku nižšej výtokovej rýchlosti ve musí byť kompenzovaná vyšším 
hmotnostným tokom vzduchu, ktorý prechádza dúchadlom. Súčasne zo znížením výstupnej 
rýchlosti ve sa znižuje hluk vyprodukovaný dúchadlom. Závislosť propulznej účinnosti od 
pomeru výstupnej rýchlosti vzduchu za dúchadlom a vstupnej rýchlosti vzduchu pred 
vstupom do motora je na obr.10.  
Propulzná účinnosť [2] : 
                                                              
[%]     (.6) 
                                                  
















Celková účinnosť η0 udáva pomer celkovej privedenej energie do motora a celkovej 
odvedenej energie z motora. Je daná súčinom termodynamickej a propulznej účinnosti. 
Celková účinnosť [2]: 
η0 = ηT  ⋅ ηP       [%] (.7)                                          
S účinnosťou turbodúchadlového motora súvisí ťahová špecifická spotreba paliva (Thrust 
Specific Fuel Consumption - TSFC), ktorá sa definuje ako pomer množstva pretečeného 
paliva k množstvu získaného ťahu. [2] Tradične sa dá dosiahnuť zniženie TSFC 
prostredníctvom zlepšenia termodynamickej účinnosti obehu plynovej turbíny, zlepšením 
propulznej účinnosti pohonnej jednotky alebo zvýšením účinnosti komponentov motora. 
4 KONCEPCIA GEARED TURBOFAN 
4.1 Komponenty motoru 
4.1.1 Vstupné zariadenie  
Vstupné zariadenie je dôležité pre správny chod motoru, zabezpečuje správnu činnosť 
pohonnej jednotky. Jeho základnou funkciou je privedenie dostatočného množstva vzduchu 
do kompresoru. 
Je naň kladených viacero požiadaviek:  
• minimálna ztrata celkového tlaku privádzaného vzduchu 
• minimálny čelný odpor 
• spoľahlivá funkcia 
• zabránenie vstupu cudzích predmetov do motoru 
Existuje viacero druhov vstupného zariadenia, ktoré sa delia podľa rýchlosti letu na 
podzvukové, nadzvukové a vysokonadzvukové. Rýchlosť letu je udávaná v Machovom čísle, 
v letectve sa označuje M, používa sa ako výkonový parameter u lietadiel idúcich rýchlejšie 
ako 400 km/h, teda pri rýchlostiach, v ktorých sa prejavuje vplyv stlačitelnosti prostredia. 
Podzvukové vstupné zariadenia sa používajú pri rýchlostiach letu do M=1,4, ak sa rýchlosť 
zvyšuje nad túto hranicu, tak dochádza u tohoto zariadenia k neúmerne veľkým stratám 
vplyvom čelných rázových vĺn, a teda je nutné použiť nadzvukové vstupné zariadenie. 
Teplota prúdiaceho vzduchu je konštantná v celom vstupnom zariadení, ale tlak sa mení 
kvôli pár efektom prúdenia vzduchu. Jedným z nich je obnova celkového tlaku prúdiaceho 
vzduchu, čo je pomer tlaku vzduchu na vstupe kompresora k celkovému tlaku voľného toku 
vzduchu, toto obnovenie celkového tlaku záleží na tvare otvoru vstupného zariadenia, na 
rýchlosti a manévroch lietadla a na množstve požadovaného vzduchu prúdiaceho motorom. 
Ďaľším efektom je rozdeľujúci odpor vzduchu. Vstupné zariadenie je nastavené tak, aby 
dodalo potrebné množstvo vzduchu pre motor, a delí teda aktuálny prúd vzduchu a 
požadované maximum vzduchu cez vonkajší okraj krytu, prúd vzduch je tu urýchlený a tlak 
nízky. Tiež vplýva na tlak vzduchu skreslenie vzduchu na vstupe kompresora, rôzne časti 
vzduchu môžu mať rôzne rýchlosti a tlaky, niektorý prúd vzduchu tu môže začať víriť, čo je 
nepriaznivé pre lopatky kompresora. Aby malo vstupné zariadenie dobrú účinnosť, je 
potrebné mať vysokú hodnotu obnovy celkového tlaku, nízku hodnotu rozdeľujúceho odporu, 
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a nízku hodnotu skreslenia toku vzduchu. Kapitola 4.1.1 bola čerpaná z [1], [3], [4]. 
4.1.2 Kompresor  
Kompresor slúži k dodávaniu stlačeného vzduchu ďalej do jadra motoru. 
Najdôležitejšími parametrami kompresoru sú: 
• Stlačenie,teda pomer tlaku na výstupe z kompresoru k vstupnému tlaku 
• Hltnosť, čiže množstvo vzduchu, ktoré prejde kompresorom za 1 s 
• Účinnosť kompresoru 
 
Dôležitým pojmom pri kompresoroch je ich lopatkovanie. V dôsledku predávania 
mechanickej energie lopatkami prúdiacemu vzduchu dochádza k stlačovaniu vzduchu, aby 
bolo docielené dostatočné ohnutie prúdu v lopatkovej mreži, je základom lopatiek vhodne 
ohnutý krídlový profil, a ich list je prekrútený na zachovanie rovnakého stupňa reakcie po 
celej lopatke. 
Kompresory majú protipumpážne zariadenie, ktorého úlohou je odstrániť pumpáž, ku 
ktorej dochádza. Pumpáž je nestabilná práca kompresoru, ku ktorej dochádza 
v nevýpočtových režimoch kvôli vzrastu protitlaku na výstupe kompresoru, tým dôjde 
k poklesu absolútnej rýchlosti prúdu vzduchu a teda k zmene úhlu nábehu prúdu na lopatky, 
tým sa prúd utrhne a poruší sa funkcia kompresora. Odstránenie tohto nepriaznivého javu sa 
dosahuje odpustením nadbytočného množstva vzduchu zo stredných stupňov kompresoru, 
natáčaním statorových lopatiek, a použitím viacrotorového usporiadania. 
S kompresorom súvisí parameter celkové stlačenie (Overall Pressure Ratio - OPR), ktorý 
udáva hodnotu stlačenia vzduchu pred vstupom do spaľovacej komory. Stlačenie pred 
spaľovaním dodá plynu tlakovú energiu a je zároveň podmienkou pre následné vyvodenie 
ťahu. [11] 
U veľkých turbodúchadlových motorov sa používa axiálny kompresor. V axiálnom 
kompresore vzduch prúdi paralelným smerom do osy rotácie kompresora. Základ tvorí stupeň 
kompresora,  ktorý pozostáva zo statora a rotora. Rotor je disk tvorený množstvom vysokou 
rýchlosťou rotujúcich lopatiek zapojených k centrálnej hriadeli, slúži na prívod energie, ktorá 
je potrebná na stlačenie vzduchu ním prechádzajúceho, čoho následkom sa zvyšuje jeho 
teplota, tlak, absolútna rýchlosť a klesá jeho relatívna rýchlosť. Stator je tvorený množstvom 
pevne pripojených ku skrini kompresoru nerotujúcich lopatiek, je dôležitým miestom motoru, 
kde sa prenášajú sily a momenty do závesov motoru. Pri toku vzduchu statorom sa znižuje 
jeho rýchlosť, a zároveň sa zvyšuje jeho tlak a teplota, a jeho úlohou je udržať tok vzduchu 
z vinutia okolo osi jeho návratom späť paralelne do osy kompresora. Detaily práce 
kompresora sú vcelku zložité, čo spôsobujú viskózne a stlačitelné efekty, napríklad rôzne 
časti prúdu vzduchu majú rôzne rýchlosti a tlaky, môže nastať vírenie vzduchu, a keď sa 
lopatky rotoru stretnú s vírivým prúdom vzduchu, tak sa naruší tok v kompresore, preto sa 
testujú kompresory vo veternom tuneli. Výkon axiálneho kompresora je charakterizovaný 
pomerom tlaku pozdĺž kompresora (Compressor Pressure Ratio - CPR), čo je pomer tlaku 
prúdu vzduchu na výstupe z kompresora k tlaku prúdu vzduchu na vstupe do kompresora, čím 
vyššia je hodnota CPR, tým lepšia je účinnosť kompresora. Ďalej výkon charakterizuje 
rotačná rýchlosť hriadele, a účinnostný faktor, ktorý udáva množstvo potrebnej práce, aby 
kompresor pracoval ako ideálny kompresor, teda by nenastali žiadne straty pri premene 
energie v kompresore. Kapitola 4.1.2 bola čerpaná z [1], [3], [4]. 
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4.1.3 Spaľovacia komora  
Spaľovacia komora sa nachádza medzi kompresorom a turbínou. Dochádza v nej 
k spaľovaniu, je to chemický proces, pri ktorom sa zmiešava palivo a kyslík, zvyšuje sa 
teplota vzduchu a nepatrne, tak o 1-2% sa znižuje tlak vzduchu, uvoľnuje sa energia vo forme 
tepla, ktorá určuje zmenu teploty vzduchu, a teda vychádzajúce výfukové plyny sú vysokej 
teploty, točia turbínu a vytvárajú tým ťah motora. Spaľovacia komora je vyrobená 
z materiálov odolných voči vysokým teplotám spaľovania, má význam z hľadiska vplyvu na 
životné prostredie, kedže dochádza k spaľovaniu uhlovodíkových palív, množstvo 
výfukových škodlivín záleží na rýchlosti a teplote spaľovania, konštrukcii komory a 
reagujúcich látkach. 
Hlavné požiadavky na spaľovaciu komoru sú: 
• Stabilita horenia 
• Účinnosť spaľovania 
• Minimálne rozmery a hmotnosť 
• Rovnomernosť teplotného poľa pozdĺž celej turbíny 
• Dobrá životnosť 
• Spoľahlivé zapaľovanie 
 
Vstrikovanie paliva do komory sa deje viacerými spôsobmi, a to vstrikovanie pomocou 
trysiek, alebo cez rostrikovací krúžok, vzduch do komory prúdi vysokou rýchlosťou, ktorá 
musí byť znížená na tretinu pôvodnej hodnoty, tok vzduchu sa rozdelí na 2 prúdy, primárny, 
ktorý sa podiela na spaľovaní, a sekundárny, ktorý ochladzuje steny a po zmiešaní 
s primárnym ochladzuje spaliny prúdiace do turbíny. 
Existujú 3 typy konštrukcie spaľovacej komory: trubková, prstencová, a zmiešaná. 
Hlavné parametre komory sú jej teplotné zaťaženie q, dané množstvom dodaného tepla 
palivom za jednotku času na jednotku objemu komory a vzťahuje sa na tlak v komore, 
druhým parametrom je stupeň nerovnomernosti teplotného poľa. 
Na účinnosť spaľovacej komory majú vplyv dve skutočnosti a to strata tlaku plynu 
a účinnosť spaľovania. Straty tlaku nastanú v dôsledku tvorby tepla, označené ako horúce 
straty, a chladné straty sú vďaka zmiešavaniu, turbulencii a viskoznému treniu, celkovo 
poklesy tlaku vedú k zníženiu pomeru rozpínania plynu v turbíne, ovplyvňujú hodnotu teploty 
plynov vstupujúcich do turbíny (Turbine Entry Temperature - TET) a vedú k strate ťahu 
motora. Účinnosť spaľovania je definovaná ako pomer množstva skutočne vyprodukovaného 
tepla k množstvu tepla vytvoreného za ideálnych podmienok, pri reálnych procesoch 
dochádza k neúplnému spaľovaniu, kvôli strate časti energie do okolia pri teplotnej premene. 
Kapitola 4.1.3 bola čerpaná z [1], [3], [4].                                                             
4.1.4 Turbína  
Turbína je najdôležitejšou časťou motora, dochádza v nej k premene tepeľnej energie na 
mechanickú prácu, slúži na pohon kompresora a má vplyv na celkový ťah motora. 
Turbína sa skladá zo stupňov, teda zo statora a rotora. Stator je tvorený rozváďacímy 
lopatkami a skriňou, dochádza v ňom k premene tepelnej energie na kinetickú energiu. Rotor 
je tvorený obežnými lopatkami, ktoré sú umiestnené na disku, sú najpremyslenejšou časťou, 
čo sa týka konštrukcie celého motora, musia vydržať vysokú teplotu, preto sú vyrobené zo 
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špeciálnych materiálov odolných voči teplu a zároveň sú aj chladené. Obvodová rýchlosť sa 
po výške lopatky mení, s ňou sa mení aj uhol nábehu prúdu plynu na lopatku a z toho vyplýva 
že obežné lopatky musia byť skrútené po celej dĺžke z dôvodu zachovania minimálnych strát 
prúdu plynu vstupujúceho na lopatku. V rotore sa mení kinetická energia získaná statorom na 
mechanickú prácu. 
Turbína získava energiu z horúcích výfukových plynov zo spaľovacej komory, ktorú 
odovzdáva kompresoru, pozdĺž turbíny klesá výrazne tlak plynu, čo spôsobuje, že tok plynu 
má tendenciu unikať okolo špičiek lopatiek, ktoré bývajú spojené tenkou kovovou vrstvou 
aby sa tomuto unikaniu zabránilo. Účinnosť turbíny, teda pomer medzi získanou prácou 
v turbíne a prácou, ktorá by sa dala v turbíne docieliť za ideálnych podmienok, a teda aj jej 
výkon závisí od vstupnej teploty plynu pri vstupe do turbíny, ktorý musí byť čo najvyšší, tým 
rastie termodynamická účinnosť tepeľného cyklu a zároveň ťah motora. Kapitola 4.1.4 bola 
čerpaná z [1], [3], [4]. 
4.1.5 Výstupné zariadenie  
Vo výstupnom zariadení sa získava ťah, ktorý poháňa lietadlo vpred. Pozostáva 
z viacerých častí a to z výstupného difuzora, kde sa zmenšuje rýchlosť výfukových plynov, z 
predlžovacej trúby, a z hnacej trysky. 
V hnacej tryske sa mení tepelná a tlaková energia výfukových plynov na kinetickú 
energiu, zvyšuje sa výtoková rýchlosť spalín a tlak plynov sa mení na atmosférický, jej 
konštrukcia musí zodpovedať tomu, aby ťah bol čo najväčší a ztraty čo najmenšie. U 
turbodúchadlových motorov s nízkym obtokovým pomerom sa používa spoločná hnacia 
tryska, nazvaná integrálna tryska, v ktorej sa zmiešavajú hmotnostný tok vzduchu 
z obtokového kanála a hmotnostný tok vzduchu z jadra motora za pomoci zmiešavača, v 
dôsledku zabezpečenia ťahového posilnenia. Na hlučnosť trysky má vplyv rýchlosť 
výtokových plynov. Kapitola 4.1.5 bola čerpaná z [1], [3], [4], [7]. 
4.2 Rozdiel v konfigurácii motora 
V konvenčnom koncepte turbodúchadlového motora dvojhriadeľovej konfigurácie je 
dúchadlo priamo poháňané od nízkotlakých strojov, teda nízkotlakej turbíny (Low Pressure 
Turbine - LPT) a nízkotlakého kompresoru (Low Pressure Compressor - LPC), ktoré sú 
zavedené na spoločnej hriadely s dúchadlom. Dúchadlo je zaťažené zvýšením dĺžky, 
hmotnosti, a ceny nízkotlakých strojov, v dôsledku skutočnosti, že LPC a LPT musia 
premeniť výkon na hriadeli na potencionálnu prácu a keďže dúchadlo má nízke otáčky je 
potrebné využiť veľkého počtu stupňov nízkotlakých strojov. Zvyšuje sa požiadavok na 
prenos krútiaceho momentu, pričom sme limitovaní maximálnym priemerom stále sa 
zmenšujúceho jadra motoru. Tento problém sa dá vyriešiť prerušením väzby na hriadely 
medzi nízkotlakou časťou motora a dúchadlom tým, že sa medzi tieto časti vloží reduktor, 
ktorým je planetová prevodovka (Fan Drive Gear System - FDGS). Rez motorom, ktorý 
zobrazuje konfiguráciu koncepcie turbodúchadlového motora s reduktorom (Geared Turbofan 




Obr.11 Konfigurácia koncepcie Geared Turbofan [13] 
4.3 Planetová prevodovka 
Dôležitou výhodou koncepcie GTF je, že reduktor umožňuje oddeliť otáčky dúchadla od 
nízkotlakých strojov. To umožňuje chod LPC a LPT vo vyšších otáčkach v porovnaní 
s otáčkami konvenčného TF a v optimálnych parametroch, čím je možné dosiahnuť skrátenie 
dĺžky a zníženie hmotnosti LPC a LPT. Táto výhoda motora GTF je čiastočne znížená 
pridanou hmotnosťou reduktora. Výhodou pridaného reduktora je možnosť navýšenia 
obtokového pomeru, čím sa zvýši hodnota propulznej účinnosti motora GTF. Negatívnou 
stránkou sú straty vyžiarené vo forme tepla, ktoré znižujú ťahovú špecifickú spotrebu paliva. 
 
Obr.12 Planetová prevodovka PW1000G [13] 
Planetová prevodovka pozostáva z klzných ložísk a ozubených kolies. Na vývoji 
prevodoviek spolupracujú spoločnosti Pratt & Whitney a Avio. Vyvinuli program na 
demonštráciu turbodúchadlového motora s reduktorom (Geared Turbofan Demonstrator 
programme), v ktorom testujú planetové prevodovky vo všetkých podmienkach prevádzky 
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motora. Konkrétny model planetovej prevodovky, použitej v rade motorov od firmy Pratt & 
Whitney s označením PW1000G je na obrázku 12. [5] 
4.4 Dúchadlo 
Výhodou koncepcie GTF je väčší priemer dúchadla v porovnaní s konvenčným TF. To je 
potrebné pre zníženie FPR a dosiahnutie BPR vysokých hodnôt 10-12, čím sa navyšuje 
hodnota propulznej účinnosti. Nedostatkom je nárast hmotnosti dúchadla v motore GTF. 
Z toho dôvodu sa vyrába dúchadlo z ľahkých materiálov, ako sú hliník alebo kompozity. 
Výhodou motora GTF je nižšia obvodová rýchlosť lopatiek dúchadla vďaka reduktoru 
v porovnaní s konvenčným TF. To má za následok menší výprodukovaný hluk dúchadlom 
a vyššiu propulznú účinnosť motora GTF oproti konvenčnému TF. Vplyv zvýšenia priemeru 
dúchadla a obtokového pomeru v závislosti na vyprodukovanom hluku a spotrebe paliva 
v turbodúchadlovom motore s reduktorom je na obr.13. Z obrázku je jasný posun v redukcii 
spotreby paliva. Porovnanie s tradičným turbodúchadlovým motorom zobrazuje výhody 
v spotrebe paliva a dosiahnutom obtokovom pomere. [5] 
 
                                   Obr.13 Prínos použitia dúchadla s reduktorom [8] 
Dúchadlo je špeciálnym typom axiálneho kompresoru. Lopatky dúchadla sú dlhé 500-
1000 mm, spočiatku boli ich súčasťou antivibračné opery, v súčastnosti sa vyrábajú bez nich, 
čo navýšilo propulznú účinnosť o 1,5%. Konštrukcia lopatiek je náročná z dôvodu značných 
odstredivých síl pôsobiacich na lopatku. Z dôvodu vysokej pravdepodobnosti poškodenia 
lopatiek cudzím predmetom sú skrine nad dúchadlami spevňované. Dúchadlo pozostáva 
z usmerňovacích lopatiek, ktoré usmerňujú väčšiu časť prúdu vzduchu do obtokového kanálu 
a menšiu časť do nízkotlakového kompresoru. Firma General Electric vyrába kompozitové 
lopatky s titánovou nábežnou vrstvou, spoločnosť Pratt & Whitney používa duté titánové 
lopatky, ktoré sú difúzne zvarované a tvarované v superplastickom stave. [1] 
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4.5 Nízkotlaké stroje  
Zlepšenie motora GTF je vyššia rotačná rýchlosť LPC a LPT v porovnaní s konvenčným 
TF. To má za následok dodanie viac práce s vyššou účinnosťou. Výhodou koncepcie GTF je 
možnosť zníženia počtu stupňov a lopatiek za súčasného zniženia hmotnosti LPC a LPT, táto 
hmotnosť vyvažuje hmotnosť reduktora. Redukovaný počet stupňov a lopatiek značí podiel na 
znížení prevádzkových a výrobných nákladov koncepcie GTF oproti konvenčnému TF. 
Úpravou turbíny sa môže znížiť počet lopatiek o 40% a hmotnosť LPT o 30% v porovnaní 
s LPT v konvenčnom TF. [5], [6] Nevýhodou sú vyššie rotačné rýchlosti LPC a LPT v smere 
vplyvu na zvýšenie opotrebovania nízkotlakých strojov, čo má podiel na navyšéní nákladov 
na údržbu motora GTF. Vyššia rotačná rýchlosť LPT má vplyv na zaťaženie lopatiek, z toho 
dôvodu majú dôkladne navrhnutú štruktúru, popísanú v kap.4.5.1.  
4.5.1 Nízkotlaká turbína 
Konštrukčná zmena LPT sa týka redukcie stupňov, v koncepcii GTF je použitá 
vysokorýchlostná LPT s 3 stupňami v porovnaní s 5 stupňami v konvenčnom 
turbodúchadlovom motore IAE V2500 zhodného výkonu. Redukcia počtu stupňov vo 
vysokorýchlostnej LPT v porovnaní s LPT v konvenčnom TF je na obr.14.  
 
                          Obr.14 Redukcia počtu stupňov v nízkotlakej turbíne [8] 
Obežná lopatka rotoru turbíny pozostáva z bandáže, listu a závesu. Určuje radiálne 
zaťaženie disku. List je namáhaný odstredivými silami, ktoré spôsobujú mechanické 
zaťaženie s parametrom AN2 . Axiálna dĺžka závesu a rádius ťažiska bandáže vplývajú na 
odstredivé zaťaženie listu. Konštrukčné zmeny lopatky turbíny v GTF zahŕňajú odstránenie 
časti bandáže na vrchole lopatiek pre zníženie odstredivých síl u použitých profilov, zvýšenie 
plochy prierezu listu od koreňa po vrchol lopatky za účelom zníženia napätia v lopatke,  
úpravu koreňa lopatky pre zníženie zaťaženia na obvode disku, a zvýšenie axiálnej dĺžky 
závesu. [5] Zmeny v konštrukcii lopatky LPT v GTF v porovnaní s lopatkou LPT v 
konvečnom TF sú na obr.15. V LPT motora GTF bolo odstránených 900 lopatiek v porovnaní 
s motorom IAE V2500, čím klesla hmotnosť LPT aj  jej výrobné náklady. 
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                               Obr.15 Zmena v konštrukcii lopatiek LPT [5]            
Konštrukčné zmeny rotora turbíny v GTF sa týkajú zmenšenia vzdialenosti medzi 
prírubou slúžiacou k montáži disku, dištančným krúžkom a samotným diskom rotora za 
účelom zníženia obvodového napätia v disku. Za účelom zníženia odstredivého zaťaženia 
disku je potrebný široký náboj najmenšieho možného polomeru. Nevýhodou diskov rotoru 
LPT v GTF je ich ťažšia váha v porovnaní s konvenčným TF, kompenzáciou je, že celková 
sekcia LPT v GTF je kratšia a ľahšia oproti TF. Rozdielna konštrukcia disku LPT v GTF 
a disku LPT konvenčného TF je na obr.16. 
                                                
                            Obr.16 Rozdielna konštrukcia diskov LPT [5] 
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4.6 Aplikačný potenciál 
Všeobecne je koncept GTF vhodný pre lietadlá rôznej veľkosti, ako sú obchodné lietadlá, 
lietadlá s jednou uličkou medzi pasažiermi, veľkokapacitné lietadlá, a pre rôzne zamerania 
ako regionálne lety, lety na stredné vzdialenosti, lety na veľke vzdialenosti. Fyzikálne prínosy 
vo forme zlepšenia účinnosti nízkotlakej časti a nízkej hlučnosti dúchadla platia pre všetky 
aplikácie. Samozrejmosťou je prihliadnutie k filozofii motoru GTF, kde je požiadavka na 
veľmi vysoký obtokový pomer. Obzvlášť výhodné budú motory koncepcie GTF pre 
veľkokapacitné lietadlá na ďaleké vzdialenosti. Obchodné lietadlá obvykle uprednostňujú aj 
ďalšie parametre ako cena a náklady na údržbu a zvyčajne sa pre túto kategóriu nepoužíva 
vysoký obtokový pomer, tomuto segmentu by mohli aj naďalej dominovať motory s priamym 
pohonom dúchadla. [5]                                                            
5 LEAP-X 
Spoločnosť CFM International pracuje na programe zahŕňajúcom vedúce postavenie 
leteckých jednotiek zvanom LEAP-X (Leading Edge Aviation Propulsion). Prvým 
vyrobeným produktom v rámci tohto programu, ktorého vývoj bol spustený 13.07.2008, má 
byť turbodúchadlový motor LEAP-X, rez týmto motorom je na obr.17. Uplatnenie nájde ako 
pohon lietadiel Boeing 737MAX, COMAC C919, a AirbusA320neo, na ktorých má nahradiť 
motor CFM56. Predpokladané zahájenie vstupu do prevádzky motora LEAP-X je 
naplánované v roku 2016. [12], [10] 
                       
                                                  Obr.17 Rez motorom Leap-X [13] 
LEAP-X je konkurentom k motorom koncepcie GTF zaradený do rovnakej triedy ťahu 
ako majú motory GTF. Pracuje na princípe konvenčných turbodúchadlových motorov 
s priamym pohonom dúchadla. Má vysokú hodnotu obtokového pomeru, konkrétne 10, a 
celkový tlakový pomer hodnoty 40:1, maximálny ťah sa pohybuje v rozmedzí 80-155 kN. V 
jadre motora sú použité súčasti s inovatívnymi technológiami, ktoré by mali spĺňať dnešné 
nároky na letecké motory. Očakáva sa pokles emisií NOx o 50-60%, zníženie CO2 emisií 
o 16%, výhodnejšia spotreba paliva až o 16%, a zároveň zredukovaná hlučnosť motora, 
v porovnaní dnes bežne používanými HBRT. [10] 
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5.1 Komponenty s novými technológiami 
Dúchadlo je priamo spojené s nízkotlakou hriadeľou, má priemer 1,98 m, počet lopatiek 
18, sú vyrobené z kompozitových materiálov. Pri výrobe sú vytvarované do trojrozmerného 
útvaru, a následne postriekané živicou, tento proces sa nazýva 3D RTM (Resin Transfer 
Molding), a zaisťuje lopatkám neobmedzenú životnosť, čiže nulové náklady na ich údržbu. 
Jadro motora predstavuje 90% z celkového počtu nákladov na údržbu. Obsahuje 
technológiu vďaka ktorej sa pri vzlete lietadla otvoria smerom dovnútra dvere s variabilným 
odvzdušňovacím ventilom (Variable Bleed Valve Doors), cez ktoré vyletia von z motora 
trosky zo štartovacej dráhy ešte pred nárazom na kompresor, čím by došlo k poškodeniu 
kompresora. Táto technológia má názov anti-foreign object damage, znižuje pravdepodobnosť 
poškodenia motoru. 
Nízkotlaký kompresor je zostavený zo 4 stupňov, vysokorýchlostný vysokotlaký 
kompresor pozostáva z 10 stupňov, pracuje s tlakovým pomerom 22:1, čím prispieva 
k zníženiu množstva horiaceho paliva. 
Spaľovacia komora je dvojitej prstencovej štruktúry. Jej funkčnosť sa odlišuje od 
bežných spaľovacích komôr v tom ohľade, že vzduch prúdiaci z vysokotlakého kompresora 
smeruje do dvoch premiešavačov, kde sa zmieša s palivom a následne prúdi do komory, kde 
dôjde k spaľovaniu, čím sa zníži tvorba emisií NOx o 50%. Táto technológia má názov voľne 
preložený ako dvojité prstencove vírové zmiešanie (Twin Annular Premixing Swirl). 
Nízkotlaká turbína sa skladá zo 7 stupňov, vysokotlaká turbína z 2 stupňov. Teplota 
plynov vo vysokotlakej turbíne je o 200°C vyššia ako v turbíne motora CFM56, na povrch 
turbíny je zavedený špeciálny náter, vďaka ktorému sa teplota konštrukcie turbíny nemení, je 
teda zabezpečená spoľahlivosť a trvanlivosť turbíny. Lopatky turbíny sú vyrobené 
z kompozitov z keramických matríc (Ceramic Matrix Composites), ktoré navyšujú cenu 
súčasti. Kapitola 5.1 bola čerpaná z [10], [12]. 
6 VÝVOJOVÉ VARIANTY GEARED TURBOFAN 
Spoločnosť Pratt & Whitney sa podiela vyše 20 rokov na výskume a vývoji generácie 
motorov označných pojmom čistý výkon (Pure Power engines). V rámci tohoto programu 
pracujú na rade motorov s označením PW1000G, ktoré majú pohánať lietadlá Bombardier 
série C, Mitshubishi Regional Jet, Irkut RC-21, a AirbusA320neo. Zahájenie prevádzky 
motorov PW1000G sa datuje medzi rokmi 2014-2016 podľa konkrétneho modelu. Motory 
PW1000G sú konkurentom k motoru LEAP-X zaradené v rovnakej triede ťahu. [10], [13] 
6.1 PW1000G 
Motory PW1000G pracujú na princípe turbodúchadlových motorov s reduktorom,  mali 
by splniť požiadavky v znížení emisií NOx o 50-55%, v poklese spotreby paliva o 12-15% 
v porovnaní zo súčasnými HBRT. [10] 
Konkrétny typ motora s označením PW1100G-JM určený na pohon Airbusu A320neo 
s predpokladaným nástupom do prevádzky v októbri 2015 pracuje s obtokovým pomerom 
hodnoty 12, a ťahom v rozmedzí hodnôt 106-146 kN. [13] 
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6.1.1 Konštrukcia PW1100G-JM 
Dúchadlo má priemer 2,06 m, pozostáva z 18 aerodynamicky tvarovaných lopatiek 
z dvojkovového materiálu. V porovnaní s dúchadlom motora LEAP-X má menšie rozmery 
a menej lopatiek, čo prispieva k zniženiu hmotnosti motora Leap-X. Kompenzáciou je ale 
ťažší a lacnejší materiál lopatiek v PW1100G-JM, ktorý zároveň znižuje cenu dúchadla 
v PW1100G-JM. 
Planetová prevodovka tvorí 2-3% z celkových údržbových nákladov. Je vybavená 
robustným systémom mazania jednotlivých častí, čím sa znižuje jej opotrebenie na minimálnu 
hodnotu.                      
Nízkotlaký kompresor má 3 stupne. Vysokotlaký kompresor je tvorený 8 stupňami. Počet 
stupňov kompresorov motora PW1100G-JM v porovnaní s počtom stupňov v motore LEAP-
X je nižší, čím je znížená hmotnosť motoru PW1100G-JM a zároveň náklady na jeho údržbu. 
Disk rotora je vyrobený najnovšou metódou do formy integrálne olopatkovaného disku, 
metóda je nazývaná BLISK (Bladed disk), táto technológia znižuje aerodynamické straty 
v kompresore aj hmotnosť motoru. Nevýhodou je zvýšená náročnost montáže a údržby. 
Spaľovacia komora je dvojitej prstencovej štruktúry, a k spaľovaniu dochádza pod novou 
technológiou Talon X, ktorá redukuje emisie NOx o 50% v porovnaní s dnešnými štandardmi. 
Nízkotlaká turbína je tvorená 3 stupňami, vysokotlaká turbína pozostáva z 2 stupňov. 
Redukcia v počte stupňov LPC v PW1100G-JM značí nižšiu hmotnosť v porovnaní s LPC  v 
motore LEAP-X a nižšie náklady na údržbu motora PW1100G-JM oproti motoru LEAP-X. 
Teplota plynov je v turbíne o 70°C vyššia ako v motore CFM56, ale chránia ju pred 
poškodením povrchové nátery, ktoré zlepšujú chladenie a zvyšujú tepelnú odolnosť turbíny. 
Teploty plynu v turbíne motora PW1100G-JM sú nižšie v porovnaní s teplotami v turbíne 
motora LEAP-X, z čoho vyplýva vyššie opotrebenie turbíny v motore LEAP-X, a zároveň 
vyššie náklady na údržbu turbíny, čo by malo byť odstránené použitím špeciálnych 
povrchových náterov, ktoré zabezpečujú neobmedzenú životnosť turbíne motora LEAP-X. 
Vyššia maximálna teplota cyklu v motore Leap-X má dosah na vyššiu termodynamickú 




Motor GTF má výhodu v pridanom reduktore na nízkotlakú hriadeľ, čím sa preruší väzba 
medzi dúchadlom a nízkotlakými strojmi. Za následok to má zniženie otáčok dúchadla, čím je 
množstvo vyprodukovaného hluku dúchadlom v motore GTF nižšie oproti konvenčnému TF. 
Výhodou koncepcie GTF je navýšenie priemeru dúchadla za dôsledku možnosti navýšenia 
obtokového pomeru, čím sa dosiahne vyššia propulzná účinnosť motoru GTF v porovnaní 
s konvenčným TF. Výhodou motora GTF je tiež vyššia rotačná rýchlosť nízkotlakých strojov 
vďaka reduktoru, z následkom vyššej vyprodukovanej tepelnej účinnosti v motore GTF oproti 
konvenčnému TF. Zlepšením v motore GTF je redukcia počtu stupňov nízkotlakých strojov. 
To má za následok zníženie hmotnosti, rozmerov, výrobných a prevádzkových nákladov 
motora GTF oproti konvenčnému TF, k zníženiu výrobných nákladov a hmotnosti motora 
prispela tiež redukcia v počte lopatiek nízkotlakej turbíny motora GTF. Výhody motora GTF 
sú uvedené v Tab.7.1. 
Tab.7.1.Výhody motora GTF v porovnaní s konvenčným turbúdúchadlovým motorom 
 
Pridaný reduktor v motore GTF je nevýhodou v smere navýšenia celkovej hmotnosti 
motora a nákladov na výrobu a údržbu v porovnaní s konvenčným TF. Nevýhodou väčšieho 
priemeru dúchadla je prínos k zvýšeniu nákladov na výrobu a údržbu. Rozmery dúchadla tiež 
spôsobujú nárast hmotnosti motora GTF, čo je vykompenzované ľahkými materiálmi 
dúchadla. Nevýhodou sú vysoké rotačné rýchlosti nízkotlakých strojov v smere opotrebovania 
súčiastok LPT a LPC, čo navyšuje údržbové náklady motora GTF oproti konvenčnému TF. 
Náklady na výrobu a údržbu sa odvíjajú od počtu častí v motore a ich životnosti. Na 
základe porovnaní v kapitolách 4.3, 4.4, 4.5, a 6.1.1. usudzujem, že náklady na výrobu 
a údržbu motorov koncepcie GTF by mohli byť porovnateľné s konvenčnými 
turbodúchadlovými motormi. Zvýšené náklady na výrobu a údržbu reduktoru môžu znížiť 
nižšie náklady menšieho počtu stupňov LPC a LPT. Zvýšené náklady na výrobu použitím 
kompozitov neobmedzenej životnosti v lopatkách dúchadla motora Leap-X môžu 
vykompenzovať zvýšené náklady na údržbu opotrebovateľných dvojkovových lopatiek 
dúchadla motora PW1100G-JM. Turbíny v motoroch Leap-X aj PW1100G-JM majú 
špeciálny povrchový náter na zabezpečenie vyššej trvanlivosti materiálu, na odolanie 
vysokým teplotám cyklu, zvýšené náklady náterov môžu byť vykompenzované životnosťou 
turbín. 
Výhody motora GTF v porovnaní s konvenčným TF  








Vyššia propulzná účinnosť dúchadla  
Vyššia rýchlosť 
LPC a LPT 
Vyššia termodynamická účinnosť turbíny 
Nižší počet 
stupňov LPT 
Nižšia hmotnosť,  výrobné a prevádzkové náklady motora 
Nižšie otáčky 
dúchadla 




 Nižšia hmotnosť motora 
Nižšie výrobné a prevádzkové náklady 
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Celková účinnosť motora sa odvíja od hodnôt propulznej a termodynamickej účinnosti. 
Na základe porovnaní v kapitolách 4.3, 4.4, 4.5, a 6.1.1. usudzujem, že celková účinnosť 
motoru GTF by mohla byť porovnateľná s účinnosťou konvenčného TF. Väčší priemer 
dúchadla dovolí navýšiť obtokový pomer, z následkom vyššej propulzivnej účinnosti motora 
GTF oproti konvenčnému TF. Vysoké otáčky nízkotlakých strojov prispievajú k navýšeniu 
termodynamickej účinnosti motora GTF, oproti tomu možnosť navýšenia maximálnych 
hodnôt teploty cyklu v turbíne motora Leap-X, z následkom zvýšenia termodynamickej 
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ZOZNAM POUŽITÝCH SKRATIEK A SYMBOLOV 
Označenie                Legenda                                                               Jednotka 
BPR Bypass ratio [-] 
CPR Compressor pressure ratio [-] 
Fc ťahová sila vyvodená jadrom [kN] 
FDGS Fan drive gear system [-] 
Ff ťahová sila vyvodená dúchadlom [kN] 
FPR Fan pressure ratio [-] 
Ft ťahová sila motora [kN] 
GTF Geared turbofan [-] 
HBRT High bypass ratio turbofan [-] 
ICAO International Civil Aviation Organization [-] 
LBRT Low bypass ratio turbofan [-] 
LPC Low pressure compressor [-] 
LPT Low pressure turbine [-] 
M Machovo číslo [-] 
m& 0 hmotnostný tok vzduchu pred motorom [kg/s] 
m& c hmotnostný tok vzduchu v jadre motora [kg/s] 
m& e hmotnostný tok vzduchu za jadrom motora [kg/s] 
m& f hmotnostný tok vzduchu v obtokovom kanály       [kg/s] 
NASA National Aeronautics and Space Administration    [-] 
OPR Overall pressure ratio [-] 
TET Turbine entry temperature [-] 
TF Turbofan [-] 
TSFC Thrust specific fuel consumption [-] 
v0 vstupná rýchlosť vzduchu do motora [m/s] 
ve výstupná rýchlosť vzduchu z dúchadla [m/s] 
w0 vstupná rýchlosť vzduchu do motora [m/s] 
we výstupná rýchlosť vzduchu z jadra motora [m/s] 
wf rýchlosť vzduchu v obtokovom kanály [m/s] 
η0 celková účinnosť [%] 
ηP propulzná účinnosť [%] 
ηT termodynamická účinnosť [%] 
 
 
